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SIMBOLOGIA
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XRESUMO
Com o desenvolvimento das maquinas de medição em tres 
coordenadas (3D) e seus respectivos apalpadores 3D, os apalpado- 
res com guias de molas laminadas ganharam um novo destaque. No­
vas construções tem sido pesquisadas com a finalidade de obten­
ção de apalpadores com melhores características e/ou utilização 
em sistemas com maior grau de automatização. As poucas fontes 
que descrevem as propriedades das guias de molas laminadas não 
abordam o comportamento destes sistemas quando atuam momentos ou 
forças perpendiculares â direção do movimento principal.
Neste trabalho foram analisadas as principais exigên­
cias para a construção de apalpadores 3D e apalpadores em geral. 
Com base nesta analise, foram construídos modelos de apalpadores 
com guias de molas laminadas e dispositivo de testes para apalpa 
dores. Os resultados dos testes feitos em modelos para medição 
em uma coordenada mostram os erros de medição e deflexões'para-, 
sitas para deslocamentos na direção de medição (x) e, os erros 
de posição da ponta do apalpador quando atuam forças nas dire­
ções y e z e momentos com eixos em x , y e z. Os erros na direção 
de medição dos apalpadores testados foram <11. Os resultados ser 
vem também para estimativas dos erros do apalpador se montado em 
sistema 3D, utilizando um conjunto de peças intercambiãveis.
Os testes foram feitos utilizando um Sistema Automáti­
co de Aquisição de Sinais.
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ABSTRACT
The use of flat spring gage heads has been given more 
importance with the development of three coordinate .(3D) measuring 
machines. New constructive types have been investigated in order 
to improve performance characteristics or to increase the level 
of automatization. However, the few sources describing the proper 
ties of flat spring guides do not consider the behaviour of these 
systems when moments or forces act perpendicularly to the direc­
tion of the principal movement.
In this work the more important requirements for the 
construction of 3D or general purpose gage heads are analised. 
Models of flat spring gage heads have been built, and a test rig 
has been developed. Results of tests in one-dimensional measure­
ments are used to estimate measuring errors and parasite deflec­
tions, considering displacements in the nominal direction, and 
position errors at the tip of the gage head when transversal 
force ,(or moment components are present. Errors in the displace­
ment direction are less than 1% for the gage heads tested. Results 
can also be used to estimate errors when mounting the gage head 
in a 3D. system, employing a set of interchangeable parts.
Tests are performed using an automatic data acquisition
system.
xii
NOTA EXPLICATIVA
A atividade experimental envolvida na elaboração do pre 
sente trabalho foi considerável, e so a análise interpretativa da 
grande quantidade dos resultados obtidos é relevante âs conclu­
sões apresentadas nos capítulos 8 e 9. A inclusão desses resulta­
dos aumentaria consideravelmente o volume deste trabalho, e ape­
nas tornaria tediosa sua leitura e compreensão.
Esse material foi, por esse motivo, enfeixado em oito 
pêndices, constituindo um volume de comprovação dos resultados, 
lojado no Laboratório de Metrologia e Medições Mecânicas, no De­
partamento de Engenharia Mecânica do Centro Tecnolõgico da UFSC.
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11. INTRODUÇÃO
Este trabalho é uma contribuição ao controle dimensio­
nal na fabricação de componentes mecânicos. Partindo da anãiise 
das tarefas de medição nesse campo, são definidas as bases para o 
desenvolvimento de apalpadores para medir comprimentos.
1.1 - Generalidades sobre o controle dimensional
1.1.1 - Importância do controle dimensional
0 desempenho das partes mecânicas depende principalmen­
te do material usado e da geometria. Um exemplo pode mostrar a im 
portância da precisão geométrica: segundo |l|, um erro de 70 ym 
no passo de uma engrenagem (F^ = 2400 N, n = 3000 rpm; F^ = força 
tangencial nos dentes de engrenagfens) provoca uma pressão sonora 
de 5 ybar (88 db), o que corresponde a um aumento de 1001 sobre a 
pressão sonora de uma engrenagem com erro desprezível. O número 
de exemplos relativos a falhas por defeitos dimensionais é ilimi­
tado e, segundo pesquisas |2|, medições de comprimentos represen­
tam mais de 80¾ das medições em' um processo de fabricação meçâni_ 
ca.
1.1.2 - Sistema de medição
Segundo j 3 1 , um sistema de medição generalizado apresen 
ta basicamente três estágios’(figura 1.1).
Estágio I - a principal função é ser sensível ao sinal 
de entrada. Ë usual, embora não ocorra sempre, a transformação do 
sinal em sinal de outra natureza.
Estágio II - trata e modifica o sinal para apropriá-lo 
ao terceiro estágio. Normalmente o sinal é ampliado neste estágio.
Estágio III - apresenta a informação de forma compreen­
siva à sensibilidade humana.
2ESTAGIO I ESTA'GIO I I  , ESTA'GIO I I I  -------- -------------------- —i------------- — )
sinal
entrada
¿
podrão
Detëcçâo sinaland logo
d)
padrôo
T ratamento sinalanálogo
^Font® auxiliar] 
de potência j
Lei tura
Fig. 1.1 - Sistema de medição generalizado.
1.1.3 - Medição de comprimentos
As flechas 1 e 2 na figura 1.1, mostram a comparação 
por dois métodos diferentes: padrão real e padrão "virtual”. A f 
gura 1.2 mostra um exemplo de padrão real. 0 apalpador A,é ajust
— 1 — ~ 
do utilizando uma peça padrao B. No segundo método, o padrao 
"virtual" e é descrito pela posição,da ponta do transdutor móvel 
no espaço. Geralmente a posição da ponta é medida através de ré­
guas eletro-pticas.
Fig. 1.2 - Diagrama dos principais elementos do sistema padrão 
real.
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31.2 - Desenvolvimento atual da medição de comprimentos com apalpa 
dores
Uma das tendências que atualmente influem sobre os mêto 
dos de medição é a de automatização.
1.2.1 - Processos atuais com padrão real
As figuras 1.3a, 1.3b e 1.3c |4| mostram um exemplo de 
automatização com padrão real.
Observando as figuras, o processo pode ser descrito::
1. dimensões medidas
- diâmetros entre pontos móveis (posições 3 e 4)
- diâmetros entre um ponto movei e um fixo (posições 2 e 5)
- diâmetros de roscas (posição 7)
- diâmetros de entalhes (posições 1 e 6)
- comprimentos (posições 8, 9, 10 e 11).
2. adaptação de dispositivos
- pontas de contato apropriadas para cada tipo de medição como 
ponta 2 para diâmetros, ponta 9 para comprimentos e ponta 6 
para entalhes .
- dispositivos para posicionamento, como suportes 12, 13 e 14 
fixos; 15 e 16 móveis com molas.
0 sistema ê ajustado por uma peça padrão. Os pontos são 
medidos simultaneamente e as diferenças em relação ao padrão são 
sinalizadas eletricamente. 0 dispositivo atende então â definição 
de um sistema automatizado |S|.
Características de sistemas 
automati zados Características de dispositivos
- sequência própria - medição de pontos simultaneamen 
te
- programação - Indica as diferenças em relação 
ao padrão
- capacidade de decisão - sinaliza eletricamente quando 
ocorrem falhas
4© ©
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Fig. 1.3a -"Diagrama dos pontos controlados na medição de um eixo
Defalhe 2
1
D®talh€ 6
0 ©talh© 9
Fig. 1.3b - Disposição dos suportes e apalpadores, detalhe das 
pontas.
A figura 1.4 mostra um dispositivo de outro fabricante 
Neste exemplo é utilizado um único tipo de apalpador com di_s
( * ¡VÍpo'sitivos, com guias, de molas paralelas, que permite a medição 
com varias pontas em varias posições.
1.2.2 - Processos atuais com padrao "virtual'
A figura 1.5 ¡7¡ mostra um exemplo de processo padrão 
"virtual": uma maquina de medir tridimensional (3D).
Maquinas 3D medem corpos de qualquer forma no espaço. A 
medição ë feita através do movimento relativo entre o corpo e a
Fig. 1.3c - Detalhe das diferentes peças complementares.
Cauda de andorinha para adaptação  
de pontos e suportas
Ponto
opcional
Fig. 1.4 -
Mola paralela
(a)
a) Sistema de posicionamento 
guias de molas paralelas 16 1 
um tipo de ponta.
(b)
para apalpadores, com
■, b) detalhe da guia com
ponta do apalpador. Em geral, a leitura do posicionamento é atra 
vês de réguas eletro-oticas. A ponta do apalpador atua como ponto 
de referencia dos movimentos de duas maneiras: a) a haste é rígi-
6da e sua ponta representa um ponto de referência fixo na máquina 
de medição; b) A haste possui movimento proprio com pequeno curso. 
0 ponto de referência é obtido através da zeragem do sistema, com 
putando o deslocamento do apaipador, em geral por transformação e 
letrônica indutiva. Á evolução do processo de medição em máquinas 
3D depende também do desenvolvimento(de apalpadores 3D.
Fig. 1.5 - Maquina de medição 3D com sistema de leitura automáti­
co I 7 I .
1.3 - Medição de comprimentos integrada ao processo de fabricação
A figura 1.6 mostra esquematicamente dois processos de 
medição utilizados na fabricação.
A figura 1.6a representa a medição em etapas, com a pe­
ça na máquina. A figura 1.6b representa a medição contínua duran­
te a fabricação.
A evolução dos processos de medição na fabricação tamr 
bém depende do desenvolvimento dos apalpadores.
7Ponto de comparação
( a )  P ' P0' °  ( b )' ' N -  máquina ' *
Fig. 1.6 - (a) Medição em etapas, entre operações; (b) medição 
contínua durante a fabricação.
1*4 - Objetivos deste trabalho
Foram mostrados brevemente os diferentes processos de 
medição de comprimentos e suas aplicações, assim como a importân­
cia dos apalpadores nesses processos. Este trabalho situa-se no 
ramo de desenvolvimento de apalpadores e pretende dar os primei­
ros passos para unir as duas linhas principais já descritas:
- Medição com padrão real
- Medição com padrão "virtual”
Este trabalho constitui a etapa inicial do desenvolvi­
mento de um conjunto de peças padronizadas e intercambiãveis que, 
por montagens opcionais, possam ser utilizadas em sistemas seme­
lhantes aos das figuras 1.3 e 1.4, com menor número de peças com­
plementares e com as quais se possa, também, montar um apalpador
3D. Ressalte-se que apalpadores 3D somente podem ser comprados 
 ^ i 
com maquinas 3D, com elevado custo. Sendo essa proposição de tra­
balho muito ampla, são presentemente abordados somente os seguin 
tes itens:
1. Definição das exigências para a construção de apalpadores.
2. Breve discussão comparativa dos apalpadores usúais
3. Desenvolvimento de um apalpador com suspensão em molas lamina­
das .
84. Desenvolvimento de um dispositivo para testes com o apalpador 
construído e apalpadores em geral.
5. Medição com o apalpador construído com força e deflexão na di­
reção de medição x e verificação dos erros devidos â aplicação 
de forças nas direções y e z e momentos com eixos em x, y e z.
0 último item caracteriza este trabalho como original, 
já que na pesquisa bibliográfica feita pelo autor, não foram en­
contradas informações sobre o efeito de forças laterais e momen­
tos. A referência j17| que é baseada em exaustiva pesquisa bibli£ 
gráfica, confirma a não existência de fontes sobre o assunto. A 
verificação dos erros dos apalpadores quando atuam forças late­
rais e momentos ê de fundamental importância para o desenvolvimen 
to de apalpadores 3D.
92. EXIGÊNCIAS TÉCNICAS PARA APALPADORES
2.1- Condições geométricas
2.1.1 - Forma das peças
Em medição 3D, em geral a ponta 
correr a peça com os mesmos movimentos qu 
nou. Para visualização destes movimentos 
que mostra as formas que ocorrem em fabri 
das formas é possível uma programação dos 
apalpador, obtendo-se deste modo padrões 
serve também de base para algumas exigênc 
mo, por exemplo, forma da ponta de.contat. 
cesso.
2.1.2 - Contato entre a peça e a ponta do
0 estabelecimento de um contato 
tre a peça e a ponta do apalpador é impor 
ros na medição. 0 quadro abaixo serve de 
do contato |8 [:
Tipo .de1 peça Forma da ponta do apalpador
Plana esfera ponta(puntiforme)
Curva cilindro cunha esfera
A figura 2.2 |9 | mostra diversas formas de pontas, de­
senvolvidas por fabricantes de apalpadores para; proporcionar um 
contato. As figuras 2.3a e 2.3b mostíam dois e;xemplos de con­
tato.
2.1.3 - Posição do contato
A importância da precisão do posicionamento é ilustrada
do apalpador deve per- 
e a ferramenta que , a us_i 
foi montada a figura 2.1, 
cação mecânica. A partir 
movimentos da ponta do 
"virtuais". A figura 2.1 
ias para apalpadores co- 
o e possibilidade de a-
apalpador
definido e efetivo en­
tante para minimizar er- 
critério geral da forma
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na figura 2.4.
Na medição da retilinearidade da geratriz de um cone, o 
plano de movimento do apaipador deve conter o eixo do cone. Quan­
do esta condição não e cumprida, o resultado da medição represen­
ta um corte do cone ao invés de uma reta |26|.
A figura 2.5 destaca as condições de posicionamento na 
medição de forma, posição relativa, ângulo e distância.
Fig. 2.3a - Peça cilíndrica em Fig. 2.3b - Peça plana em conta- 
contado com ponta cilíndrica. to com ponta esférica^
Fig. 2.4 - Erro de medição E devido a um erro de posicionamento 
( le 2 posições do apaipador).
2.1.4 - Numero de coordenadas
A forma e o tamanho das'peças são determinadas por mais 
de uma dimensão, exceto para uma esfera perfeita. 0 numero de co­
ordenadas exigido na medição depende das interrelações geométri­
cas que devem ser controladas. Um exemplo simples' é a medição do 
diâmetro de um eixo. Duas condições podem ocorrer:
13
o
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- admite-se que o eixo é cilíndrico, dentro das tolerâncias esta-
1 —
belecidas para o processo de fabricaçao, e que a medição do diâ 
metro é feita em uma coordenada.
- os diâmetros são medidos em relação a um plano de referência u- 
tilizando duas coordenadas.
A figura 2.6 mostra exemplos de medições em um, duas e 
três coordenadas.
2.1.5 - Limitações do espaço físico
Para medição, o apalpador deve se deslocar em duas dir£ 
ções principais: direção de medição e direção normal â direção de 
medição. Na figura 2.7, pode-se observar que o espaço físico para 
o movimento e acesso dos contatos ê limitado, principalmente para 
nfedições internas. 0 volume do apalpador também é limitado, na d_í 
reção de medição ou normal â direção de medição, dependendo do ti_ 
po de apalpador. As figuras 2.8a e 2.8b mostram dois tipos de a- 
palpadores usuais.
Uma solução para o espaço ocupado pelo apalpador é a u- 
tilização de dispositivos para mudança de posição de medição, co­
mo sistemas de molas paralelas (fig. 1.4, Capítulo 1).
Com base na breve analise feita, pode-se relacionar as 
principais exigências físicas para apalpadores. A ordem de . apre­
sentação abaixo não envolve grau de prioridade.
- Possibi lidade de medir diferentes formas e tamanhos.
- Possibi lidade de medir com diferentes pontas.
- Possibi 1 idade de operar com diferentes forças de medição e man
tê-las aproximadamente constantes.
- Dispor de contatos facilmente adaptáveis.
- Possibilidade de medir em 3D.
- Ter resistência mecânica adequada ao ambiente de fabricação.
- Possibilidade de ser usado em sistemas automatizados.
- Ocupar pequeno espaço físico.
15
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Fig. 2.8 - (a) Apalpador com direção de medição axial; (b) Apal­
pador com direção de medição transversal.
2.2 - Força de medição
Para o estabelecimento do efetivo contato entre a peça 
e a ponta do apalpador é necessária uma força de medição. Esta 
força provoca deformações elásticas nas superfícies em contato e 
deflexões nas partes mecânicas do apalpador. 0 controle dos er­
ros é facilitado quando a força de medição é mantida aproximada­
mente constante. A forma e a posição do contato influem nos er­
ros devidos à força de medição.
- Influência da forma de contato.
As deformações elásticas (achatamentos 
madas, utilizando a teoria de contato de Hertz | 
coeficientes determinados experimentalmente.
- Influência da posição de contato
No ponto de contato, a força de medição 
componentes normais e tangenciais, como mostrado
As componentes tangenciais deslocam o 
do plano de medição, causando erros de posição.
- Atrito
Em medição por contato pode ocorrer movimento relativo 
entre a ponta do apalpador e a peça. Este movimento é de desliza 
mento sem lubrificação e deve ser considerado o atrito de Cou­
lomb 1111 •
podem ser esti^  
0 I , envolvendo
se decompõe em 
na figura 2.9. 
onto de contato
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As figuras 2.10a, 2.10b e 2.10c mostram três exemplos 
da atuação da força de atrito onde ë fácil observar a possibili­
dade de ocorrerem erros de posição.
2.9 - Componentes normal e
’ '«SIS V
V
Fn
P LAIMAS INCLINADAS
Fig
(a)
2.10-
(b) (c)
(a) Força de atrito - peça plana; (b) Força de atri­
to - peça inclinada; (c) Força de atrito - peça rota 
tiva.
2.3 - Exigências metrológicas para apalpadores
Toda a medida Z^ . de um conjunto de n medidas (Z é a 
companhada de erros e ê uma aproximação do valor esperado ideal, 
teoricamente exato Yn |12|. Para toda a medida corresponde um 
conjunto de erros
19
£ ! = Z I. -  Ynk nk n
ou, em forma adimensional
nk Te , = --- - 1nk Y
n
A medida ë dita exata se e , = 0 . 0  valornk
B i = 1 nk 'nk
é chamado exatidão da medida. B , é üm indicador da fraçao de Ynk * n
que é medida pelo apalpador. 0 valor B ^ ë influenciado pelas ca 
racterísticas estáticas do sistemá de medição. As principais, ve, 
rificadas pela calibração estática, são:
Sensibilidade - em um sistema de medição, a sensibili­
dade ê a relação entre o sinal de saída e o sinal de entrada. A 
sensibilidade pode ser definida para cada parte do sistema de me 
dição. Para apalpadores, a primeira parte é a transmissão do si­
nal entre o ponto de contato e o elemento sensor. A figura 2.11 
mostra um exemplo para uma guia de duas molas paralelas.
-Ji U - 6
Fig. 2.11 - Sensibilidade *s/xe para a primeira parte do sistema
Não-linearidade - os apalpadores devem apresentar ca­
racterísticas essencialmente lineares para a faixa de medição es 
pecificada. Face a isso, os desvios relativos â não-linearidade 
constituem o principal fator de erros em medição de comprimentos 
I 13 I .
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A não linearidade pode ser definida de diversas manei­
ras : proporcional, independente, de pontos finais, terminal,ete. 
Fabricantes de apalpadores em geral aproveitam esta multiplicida 
de de definições para obter vantagens comerciais. A definição 
que será adotada neste trabalho é a da não-linearidade indepen­
dente, que se refere à linha reta obtida pelo método dos mínimos 
quadrados, ã igual distancia de duasr retas paralelas que incluem
/
em seu intervalo todos os valores obtidos em um ciclo de calibra 
ção. A figura 2.12 mostra um exemplo de não-linearidade indepen­
dente.
Fig. 2.12 - Nao-linearidade independente ±1% da escala total.
(Escala de erro: 1:10).
Estabilidade do zero - o deslocamento da curva de cal_i 
bração para posições 'paralelas â inicial é definida como não es­
tabilidade do zero. Os erros de não estabilidade do zero são cau 
sados principalmente por variação de temperatura, por isso, uma 
exigência normal para apalpadores é a' faixa de temperatura de o- 
peração e o erro por grau de variação da temperatura.
Histerese - o efeito de histerese em apalpadores ê de­
vido ao atrito e folga.
- atrito interno - as partes do apalpador que sofrem
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deflexões armazenam energia no avanço e não a recuperam integra^ 
mente no retorno.
- atrito deslizante - o movimento de deslizamento de 
partes do apalpador ê influenciada pelo atrito de Coulomb.
A figura 2.13 mostra um exemplo de histerese para um
ciclo.
Fig. 2.13 - Efeito da histerese
Força de medição - uma característica necessária para 
o controle de erros devidos à força de medição é a variação da 
força por unidade de deslocamento do apalpador. A figura 2.14 
mostra a calibração da força de medição de um apalpador TESA com 
força nominal de 160 mN (16 p). A variação de força neste caso 
foi de 0,055 mN/ym.
Fig. 2.14 - Calibraça*o da força de medição em apalpador TESA 16p.
Faixa de medição (curso) - e a faixa na qual um apalpa 
dor pode medir, mantendo a variação de suas características den­
tro dos intervalos de confiança previstos na calibração. Em ge­
ral, a faixa de medição para apalpadores é definida pelos limi-
22
tes de não-linearidade da curva de calibraçao. A figura 2.15 mos 
tra a faixa de medição para um apalpador indutivo tipo LVDT.
xi = Sinal entrada
O-
8o*
Ooooooo
JO,c>
ooo
6o
n '
K|
Fig. 2.15 - Faixa de medição bi-direcional simétrica para um LVDT
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3. SISTEMAS ATUALMENTE UTILIZADOS EM APALPADORES - BREVES COMEN­
TARIOS
Os principais sistemas utilizados em apalpadores são:
- mecânicos
- pneumáticos
- eletro-eletrônicos
3.1 - Sistemas mecânicos
Em geral os sistemas mecânicos de medição comparativa 
reunem em um ünico instrumento os três estágios da medição. Uma 
grande gama de mecanismos e utilizada para ampliação mecânica do 
deslocamento, como trens de engrenagens, carnes, alavancas, molas 
de torção ou uma combinação destes com outros elementos.
As principais desvantagens dos sistemas mecânicos são:
- atrito - por ser a transmissão feita através de mui­
tas peças.
- força de medição - em geral mais elevada em relação
a outros sistemas.
- automatização - somente possível com adaptação de
sistemas elétricos.
3.2 - Sistemas pneumáticos
A operação dos apalpadores pneumáticos é baseada no fe 
nomeno que ocorre quando o ar comprimido, que escapa através de 
um orifício, tem seu fluxo livre alterado pela proximidade de u- 
ma superfície. A distância do orifício à superfície provoca uma 
variação de pressão que é ampliada e registrada em um sistema de 
leitura.
Os erros nos processos pneumáticos dependem do sistema 
utilizado na medição da pressão do ar.. 0 sistema, por sua pro-
24
pria natureza, esta sujeito a um grande número de falhas, provo­
cadas pela qualidade do ar comprimido que supre os sensores.
Os sistemas pneumáticos são usados em alguns processos 
automatizados como, por exemplo, controle de espessura de chapas 
em laminação e o controle do diâmetro na retificação de eixos. A 
principal desvantagem com relação ã automatização é a necessida­
de de sistemas complicados.
3.3 - Sistemas eletro-eletrônicos
Os processos de medição de comprimentos utilizando sij> 
temas eletro-eletrônicos estão, cada vez mais, substituindo ou­
tros processos. As principais razões dessa preferência são: a 
simplicidade de construção e a facilidade de automatização. Por 
outro lado, o atual desenvolvimento nò campo da eletrônica tem 
permitido uma melhora crescente nas características dos apalpado 
res como, por exemplo, aumento da faixa linear, menor influência 
de sinais indesejáveis, etc.
Os principais sistemas eletro-eletrônicos utilizados
são :
1. Resistivo
2. Capacitivo
3. Indutivo
4. Eletro-otico
A figura 3.1 mostra esquematicamente os princípios de 
funcionamento dos apalpadores eletro-eletrônicos de contato e 
não-contato |2 5 [ .
3.3.1 - Apalpadores resistivos.
A utilização do princípio de variação da resistência 
para medição comparativa exige alta tensão de excitação. Devido 
à necessidade de limitar o calor dissipado, a resistência do po­
tenciómetro (Rp) deve ser elevada, aumentando dessa forma o erro 
de não-linearidade | 241 . Outra desvantagem dos apalpadores resijs 
tivos ê o atrito no contato com a resistência.
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Fig. 3.1 - Princípios de funcionamento dos sistemas eletro-ele- 
trônicos para medir comprimentos.
3.3.2 - Apalpadores capacitivos
Os sistemas capacitivos em geral utilizam o principio 
da variação da capacitancia em função da distancia entre placas 
ou em função da variação da área dos eletrodos. As principais 
desvantagens destes sistemas são:
- exigem sistemas eletrônicos associados não comuns
- são influenciados por sinais indesejáveis devidos a 
vários fatores, como variação de umidade, comprimen­
to dos cabos, interferência eletrostãtica, etc.
3.3.3 - Apalpadores indutivos
0 princípio da variação da indutância em uma bobina de
vida ao deslocamento do núcleo, em cursos da ordem de ±2 mm, a-
presenta excepcionais propriedades que justificam a tendência de 
sua utilização em apalpadores. As principais vantagens são:
- erro de não-linearidade <1% da escala total;
26
- possibilidade de automatização pela associação de sistemas ele 
trônicos comuns;
- espaço físico ocupado pequeno;
- não introduzem atrito no sistema;
-construção mecanicamente simples;
~ boa resistência mecânica e pouca influência de condições am­
bientais.
A figura 3.2 mostra o funcionamento e os principais 
componentes para um sistema indutivo.
I -C ontato  do apaipador 6 - Mostrador
2 “ Bobinas e núcleo 7 — Sinal de soida anaiogo
3 —Font® potência •
4 - Amplificador 
5 -  Demodulador
Fig. 3.2 - Diagrama de bloco simplificado de um circuito eletrô­
nico usado em conjunto com um apaipador indutivo.
3.3.4 - Apalpadores eletro-óticos
A luz emitida por uma fonte, através de um sistema de 
lentes, converge ao ponto de. medição e, ao ser refletida, ê cap­
tada por uma fotocélula que transforma a variação do fluxo lumi­
noso em um sinal elétrico. 0 sistema eletro-ético vem sendo 
muito aplicado em réguas de posicionamento para maquinas 3D.
Para aplicação em apalpadores 3D, o sistema apresenta 
duas características principais como vantagem; curso grande com 
pequenos erros; como desvantagem; espaço,1.físico ocupado grande.
27
3.4 - Resumo comparativo dos sistemas atualmente utilizados
A tabela 3.1 apresenta um resumo das principais carac­
terísticas dos apalpadores mecánicos, pneumáticos, eletro-eletro 
nicos indutivos e eletro-oticos. A comparação foi. restrita aos 
apalpadores que medem por contato e, com exceção dos eletro-oti­
cos, para a faixa de ±1000 ym.
28
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4 - DESENVOLVIMENTO DE UM APALPADOR COM GUIAS DE MOLAS PARALE­
LAS
4.1 - Definição do projeto
Para o projeto de um apalpador, duas importantes esco­
lhas devem ser feitas,relativas ao primeiro estágio de um siste- 
max de medição (fig. 1.1):
- 0 sistema de transmissão mecânica do sinal
- 0 sistema transdutor do sinal
A seleção dos sistemas deve ser baseada nas caracterí_s 
ticas desejadas para o apalpador. Para o apalpador objetivo des­
te trabalho, as principais características são:
- movimento retilíneo paralelo na direção de medição
- histerese mínima ^
- precisão de posicionamento
- força de medição pequena
- automatização utilizando sistemas eletrônicos associados co­
muns
- montagens opcionais em sistemas padrão "fixo" e 3D, através de
um conjunto de peças intercambiãveis.
i
4.2 - Sistema de transmissão mecânica dò sinal
*• *
A figura 4.1 mostra alguns sistemas de guias a- 
tualmente utilizados em apalpadores eletrônicos | 14 | .
Os sistemas a, b e c para aplicação em apalpadores 3D, 
apresentam a desvantagem de força de atrito elevada, quando su­
jeitos a forças perpendiculares à direção de medição. 0 sistema 
d, mola de flexão, não possui movimento paralelo e retilíneo e 
também é de difícil aplicação em um sistema de peças intercambiã 
veis. 0 sistema de molas paralelas apresenta algumas vantagens:
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(o)
(O
X
(d)
Fig. 4.1 - a) bucha deslizante; b) guia axial com esferas; 
c) guia transversal com esferas; ,d) mola de flexão; 
e) molas paralelas.
-minimiza os erros devido ao atrito,
- pode ser obtido movimento com pequenos desvios do paralelo re- 
tilineo I 15, 16I ,
- montagem através de um conjunto de peças intercambiãveis.
As principais desvantagens do sistema são:
- a força cresce com o curso,
- influência de forças perpendiculares ã direção do movimento 
principal.
4.2.1 - Sistemas de molas paralelas
Sistemas de molas paralelas são montados utilizando um 
conjunto de blocos intercambiãveis e 2, 4 .ou outro número par 
de molas laminadas dimensionalmente iguais. Um grande número de 
arranjos com diferentes propriedades pode ser obtido deste modo. 
A referência |171 apresenta um sumario dos principais sistemas 
de molas laminadas, e estimativas de algumas de suas proprieda­
des, baseado em extensa pesquisa bibliográfica. A fig. 4.2 J17|
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mostra alguns sistemas selecionados que podem ser aplicados na 
construção de apalpadores 3D. Neste quadro pode-se observar:
- Desenho esquemático do sistema, com indicação da direção do 
movimento nominal x.
- Curva de movimento e limite de curso para o movimento especifi^ 
cado.
~ Deflexões parasitas em relação a x.> 
deflexão y
deflexão angular (6) - no plano de movimento nominal 
deflexão angular (a) - no plano normal ao movimento nominal
- Força na direção nominal F.
- Forças F e F^ em função da força nominal F.
- Grau de complexidade de fabricação (0 ... 0000).
Os sistemas foram classificados em dois grupos:
- Grupo 1 - Caracteriza-se principalmente por relativa simplici­
dade de fabricação; no entanto as propriedades para 
aplicação em apalpadores 3D são inferiores, como por 
exemplo:
- movimento principal parabólico,
- deflexões paras i tas elevadas ,
- forças laterais F^ e'Fz permissíveis, pequenas em 
relação ã força nominal F . .
- Grupo 2 - Sistemas mecanicamente mais complexos, mas com pro­
priedades melhores para aplicação em apalpadores 3D. 
O sistema 5 apresenta excepcionais propriedades, co­
mo :
- curso elevado em movimento paralelo e retilíneo 
(x/l < 0,4)
- deflexões parasitas pequenas: 
y/x <- 0 ,1¾ ; a < 5" e 0 < 5"
- forças laterais permissíveis elevadas:
Fy < 1° Fx e F2 < 10 Fx .
32
Fig. 4.2 - Sistemás de molas laminadas paralelas e suas principais 
características |17].
33
4.3 - Projeto do apalpador
Para o modelo do apalpador des te trabalho foram esco­
lhidos :
a) transmissão: sistema de molas paralelas, número 5, grupo II 
da figura 4.2.
b) transdução: sistema eletrônico indutivo - indutância variável
Além da construção básica, outra importante etapa do 
projeto é a escolha da prúporção geométrica dos blocos e molas. 
Como não existe na literatura definição objetiva das caracterís­
ticas do movimento em função da propo,rção geométrica, o sistema 
foi projetado para permitir testes com uma grande gama de rela­
ções h/b (h - espessura da mola, b - largura da mola) e x/£ (x - 
curso, I - comprimento da mola).
A figura 4.3a mostra a perspectiva do apalpador proje­
tado e a orientação dos eixos coordenados que será adotado neste 
trabalho. 0 bloco movei principal foi projetado de modo a perini 
tir conexão de pontas apalpadoras nas três direções coordenadas, 
figura 4.3b e acoplamento com o bloco móvel principal de mais 
dois elementos, formando assim um apalpador 3D, figura 4.3c. A 
figura 4.4a mostra o desenho técnico do apalpador construído que 
pode ser facilmente montado em outras opções como mostram as fi­
guras 4.4b e 4.4c.
Os limites dimensionais para as molas são:
Dimensões das Sistema Sistema
molas 4 molas 2 molas
Comprimento (£) < 15 mm < 7,5 mm
Largura (b) < 30 mm < 30 mm
A figura 4.5 mostra o conjunto de peças intercambiáveis 
para montagem de um elemento 3D, alguns tipos de pontas e peças 
de acoplamentos entre os elementos.
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Fig. 4.3 - a) perspectiva de um elemento do apaipador. b) um ele­
mento do apaipador com pontas nas direções x, y e z. 
c.) um elemento x, um elemento y e um elemento z, monta 
dos em 3D.
níícteo
.bobino
Fig. 4.4
¿peco «novel principal
a) projeto do apaipador; b) opção de montagem; c) op­
ção de montagem.
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Fig. 4.5 - Conjunto de peças intercambiãveis para um elemento 3D
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5. PROJETO DE UM DISPOSITIVO PARA ENSAIOS COM APALPADORES
Os ensaios tiveram como objetivo mostrar os deslocamen­
tos da ponta do apalpador, em tres coordenadas, quando sujeita â 
atuação de forças nas direções x, y e z, e momentos com eixos em 
X, y e z. Para a aplicação e medição de forças e deslocamentos 
nas tres direções, foram projetados três dispositivos do tipo mos 
trado na figura 5.1.
As exigências básicas para este dispositivo foram:
1. Estabelecer um contato efetivo e definido com a ponta do apal­
pador,
2. Gerar um movimento retilíneo
3. Aplicar forças e deslocamentos.
- Descrição do dispositivo (figura 5.1):
5.I - Parte mecânica
a) guias para um movimento definido da ponta do apalpa­
dor na direção nominal x; b) guia auxiliar para medir deslocamen­
tos x, y e z quando atuam forças ou momentos nas direções x. y, z.
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As guias são as molas paralelas (1).
Na extremidade das molas paralelas foi montado um bloco 
padrão (2), contactando de um lado com a ponta esférica do apalpa 
dor, e do outro com um apalpador indutivo (3) usual para medir 
deslocamentos. As forças foram aplicadas através do avanço de um 
parafuso (4), acoplado ã extremidade de uma mola de flexão. A de­
flexão da mola serviu para medir a força através dos apalpadores 
indutivos sem contato (5). As molas paralelas e a mola de flexão 
foram engastadas em um conjunto de 5 blocos intercambiáveis permi. 
tindo várias opções de montagem, variando a distância entre molas 
e os comprimentos das molas.
A montagem dos três dispositivos nas três direções coor 
denadas x, y e z é mostrada na figura 5.2.
Os momentos foram aplicados por alavanca, com eixo de 
rotação acoplado ao centro geométrico do apalpador, e carregamen­
to com pesos calibrados.
Para minimizar os efeitos devidos â deflexão estrutural 
do banco de ensaios foram utilizados apalpadores indutivos para 
compensação nas direções x, y e z; na figura 5.2 é mostrado o po­
sicionamento do apalpador de compensação na direção y.
5.2 - Parte elét.rica
A figura 5.3 mostra esquematicamente a ligação elétrica 
do dispositivo:
- os sinais dos apalpadores indutivos, referência (3) e 
compensação (4), são somados em amplificadores de frequência por­
tadora (1), independentes para cada direção x, y e z,
- cada elemento do apalpador 3D (9) pode estar ligado, 
através de chave seletora (8), a um mesmo amplificador de frequên 
cia portadora (1).
- os apalpadores indutivos sem contato (5) Fx , F^ e Fz, 
estão ligados ao mesmo amplificador de freqüência portadora (2), 
através de chave seletora (8).
o sensor de temperatura (7)'está ligado a um amplifica­
dor (6) .
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5.3 - Automatização
Os ensaios foram feitos utilizando um Sistema de Aquisi_ 
ção de Sinais (SAS) |23, 24|. Na figura 5.4, estão esquematizados 
os componentes do SAS utilizado, formado por uma chave seletora 
(SC) , um voltímetro do sistema (SVM) e um computador (HP-982S) 
que passa a ser nesta configuração, a unidade central do sistema, 
sendo interligado aos outros componentes pelo BUS padronizado 
IEEE 488 (HP-1B). A periferia para saída de informações é consti­
tuída por um plotador e uma impressora.
-fc  SINAIS ANALOGOS
O LIGAÇÃO COM *BUS°
c=0> DADOS
¢=) COMANDOS
SC CHAVE SELETORA
DVM VOLTÍMETRO 6 DIGITOS 
SVM VOLTÍMETRO 3 1/2 DIGITOS
Fig. 5.4 - Sistema de Aquisição de Sinais (SAS)
5.4 - Calibração
Os apalpadores indutivos (3 - figura 5.1 e 5.3) foram 
calibrados utilizando como padrão um apalpador eletro-õtico 
Heidenhain MT-30 com erro máximo de ±0.2 ym, conforme a curva de 
calibração da fábrica. A calibração foi feita nas escalas 
±2000 ym, ±200 ym e ±20 ym. A figura 5.5 mostra um exemplo das 
curvas de calibração para carregamento e descarregamento. Cada 
ponto representa a média de 5 leituras. As retas foram calculadas 
pelo método dos mínimos quadrados e as curvas representam o inter 
valo de confiança para valores individuais- da escala.
Para a calibração dos sistemas para medição de força 
(5 - figuras 5.1 e 5.3) foram utilizados pesos calibrados. A cal_i
I
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bração foi feita nas escalas 1000 mN, 2000 mN e 5000 mN. A figu­
ra 5.6 mostra um exemplo da curva de calibração, que segue a mes 
ma sistemática da calibração de deslocamentos.
Da listagem da impressora foram obtidas as equações da 
regressão linear com os parâmetros b(inclinação) e a(ordenada na 
origem), os intervalos de confiança Ab e Aa para os parâmetros b 
e a, respectivamente, os coeficientes de correlação e o valor ma 
ximo da histerese. As equações foram obtidas para o carregamento 
e descarregamento e são d.o tipo
Ax(„m) = (b 1 Ab)-X (ym) + Ca 4 Aa) (l„n)
AF(mN) (b 4 Ab:)-F (mN) * <a 4 Aa) (mN)
Ax - diferença entre os deslocamentos do sistema e de referência 
AF - diferença entre as forças do sistema e da referência.
Os parâmetros b médios das equações da calibração fo­
ram usados para correção dos valores lidos nos testes. Os valo­
res pequenos dos coeficientes de correlação são devidos â regreis 
são linear ter sido feita para as diferenças (sistema ensaiado - 
referência), de natureza aleatória.
5-5 - Regulagem e alinhamento dos dispositivos
Nas experiências com aplicação de força em uma direção, 
o contato com os blocos padrão (2 - figura 5.1) nas outras duas 
direções foi mantido com força <10 mN. Na aplicação dos momen­
tos, o contato nas três direções foi mantido com a mesma força.
O paralelismo de movimento das guias foi de ±1 ym/2000 ym para a 
direção y em relação â direção x e ±2 ym/2000 ym para a direção 
z em relação a direção x. No alinhamento dos blocos, o erro mãxi. 
mo foi de 1 mm/m.
Na montagem dos apalpadores no dispositivo, foram apli^ 
cados deslocamentos na direção nominal x e realizado o alinhamen 
to em relação aos blocos das guias y e z. 0 erro foi <1% do cur­
so .
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Fig. 5.
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Fig. 5.7 - Conjunto do banco de ensaios.
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6. ENSAIOS REALIZADOS
6.1 - Ensaios com apalpadores
Os apalpadores ensaiados utilizaram molas com comprimen 
to t = 14 mm, largura b = 30 mm e espessura de 0,03, 0,05 e 0,10 
mm.
Os ensaios feitos em cada apalpador foram:
1. Deslocamento na direção nominal x.
Dados obtidos :
X - X = f (x) - diferença entre o deslocamento da ponta do apalpa3 —
dor e sua leitura.
Y = f(x) - deflexão parasita na direção y 
Z = f(x) - deflexão parasita na direção z 
F = f(x) - força na direção nominal x.
2. Aplicação de forças nas direções y e z e momentos com eixos em 
x , y e z.
Dados obtidos:
X* X* - erro de medição na direção x devido à aplicação de forçaa
ou momento.
Y*, Z* - erro de posição nas direções y e z da ponta do apalpador 
devido ã aplicação de força ou momento.
. /
As figuras 6.1, 6.2 e 6.3, mostram três exemplos repre­
sentativos dos resultados.
Na figura 6.1 foram registradas as características do a 
palpador, com molas de 0,03 mm, para um deslocamento na direção 
nominal (direção x). Os pontos "+" e "x" .representam, respectiva­
mente, as forças para o carregamento e descarregamento. Os pontos 
assinalados por círculos e quadrados, são o. erro (X -X) e as de- 
flexões parasitas do apalpador para deslocamento na direção x. As
.46
retas foram calculadas pelo método dos mínimos quadrados.
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Fig. 6.1 - Características do apalpador (molas 0,03 mm) para des­
locamento na direção nominal x.
Convenção para as figuras 6.1, 6.2 e 6.3
---- (Xa - X), X*, X* e F
--- Y e Y*
• • • • Z e Z* .
+ e x - F = f(x), carregamento e descarregamento 
G e o  - (X--X) , X , X* e X*, carregamento e descarrega
d a  a  —
mentó
0 e  0 - X, carregamento e descarregamento 
0 e  © - Y e Y*, carregamento e descarregamento 
S e  s - Z e Z* , carregamento e descarregamento
As figuras 6.2 e 6.3 mostram as-deflexões do mesmo apa_l 
pador, quando sujeito a forças na direção y e a  momentos com ei­
xo em x, respectivamente.
A tabela 6.2 relaciona os ensaios feitos.
47
As equações relacionadas são as que apresentaram coefi­
ciente b (inclinação) mais proximo do coeficiente b medio das re­
tas obtidas para cada ensaio. As equações são do tipo:
- Para o erro na direção de medição x
(Xa - X)(Vm) ' tb 1 deslocamento^, ♦ (a * 4a) ((jm)
- Para deflexões parasitas nas direções y e z
Y, Z, . = (b ± Ab),deslocamento, . + (a ± Aa) , ^
’ (um) (ym) (ym)
- Para a força na direção nominal x
F, = (b ± Ab) deslocamento, . + (a ± Aa) , .(mN) ( ym) (ym)
- Para os erros de medição devidos a aplicação de for­
ças ou momentos
X'VX? % = (b ± Ab) , (F ou M) , K, .+ (a ± Aa), M ,a (ym) v J v ; (mN ou N.mm)  ^ J (mN ou N.mm)
- Para os erros de posição devidos a aplicação de for­
ças ou momentos
Y*, Z*, . = (b ± Ab).(F ou M) , .. . + (a ± Aa) , .. .’ (ym) (mN ou N.mm) ; (mN ou N.mm)
Os intervalos de confiança (Ab e Aa) foram calculados a 
nível de 95¾.
6 7 2 - Ensaios complementares com sistemas de duas molas paralelas
Nos apalpadores ensaiados o comprimento 1' da mola, foi 
mantido constante. Para verificação do efeito da variação £/h(com 
primento/espessura de mola) sobre a força,' foram feitos ensaios 
com sistemas de duas molas paralelas. A figura 6.4 mostra a monta 
gem de dois dispositivos para esta experiência.
Nos ensaios foram utilizadas molas com espessuras de■»
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0,2', 0,4 e 0,8 mm e largura de 20 mm e relação ¿/h conforme a ta­
bela 6.1.
Tab. 6.1 - Ensaios realizados com sistemas de duas molas paralelas
A
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Fig. 6.2 - Deflexões do apalpador (.molas 0,03 mm) devidas ã apli­
cação de forças na direção y. Válida a mesma convenção 
da figura 6.1.
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Fig. 6.3 - Deflexões do apaipador (molas 0,03 mm) devidas à apli­
cação de momento com eixo em x. Valida a mesma conven­
ção da figura 6.1.
Fig. 6.4 - Montagem para ensaios força x deslocamento com sistema 
de duas molas paralelas.
5 0
T E S T E
Espessura da mola
0 ,0 3 mm 0,05 mm 0,10 mm
Deslocamento 400 m x x x
2000 m x x
Força y
500 mN x
2000 mN x x
5000 mN x
10000 mN X
Força z
500 mN x
2000 mN x X
5000 mN X
10000 mN X
Momento x
60 Nmm x
120 Nmm x X
300 Nmm X
500 Nmm X X
Momento y
60 Nmm X
120 Nmm X X
300 Nmm X
500 Nmm X X
Momento z
6 0 Nmm X
120 Nmm X X
300 Nmm X
50 0 Nmm X X
Tabela 6.2 - Ensaios realizados com os apalpadores.
Dos ensaios foram obtidas as equações calculadas pelo 
método dos mínimos quadrados, os intervalos de confiança das cons 
tantes e os coeficientes de correlação. As equações do deslocamen 
to na direção x em função da força aplicada são do tipo:
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ta,
x (pm) = (b 1 Ab)'F(mN) * <a 1 Aa>Cum)
Os intervalos de confiança Ab e Aa dos parámetros da 
b e a, foram calculados a nível de 95¾.
re
'7. RESULTADOS
7.1 - Resultados dos ensaios com apalpadores
7.1.1 - Força de medição na direção nominal x
Os apalpadores ensaiados apresentaram as seguintes for­
ças médias :
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Espessura da mola F/x (mN/ym)
(mm) media
0 ,03 1,05
0,05 5,21
0 ,10 35 ,51
A figura 7.1 mostra graficamente estes resultados.
Fig. 7.1 - Força de medição.
7.1.2 - Erros na direção de medição e erros de posição dos apalpja 
dores.
Utilizando as equações citadas no capítulo 6, foram cal 
culados os limites dos erros dos apalpadores. Os limites superio­
res e inferiores foram calculados com as■ inclinações b + Ab e b-Ab, 
respectivamente. As figuras a seguir mostram estes resultados gra 
ficamente. Os traços horizontais representam os limites superio­
res e inferiores dos erros. A primeira e segunda coluna de cada 
erro representam os sentidos de carregamento e descarregamento, 
respectivamente.
- Figura 7.2 - Erros de medição (X - X) e deflexões pacL —
rasitas (Y e Z) nas direções y e z pará 
os apalpadores com molas 0,03, 0,05 e 
0,10 mm, para um deslocamento na direção 
nominal x.
~ Figura 7.3 - Erros de medição na direção nominal x
(X* X*) e erros de posição (Y*, Z*) pa-
a
ra o apaipador com mola 0,03 mm quando 
sujeito ã atuação de forças na direção y 
e z e momentos nas direções x, y e.z.
- Figuras 7.4 e 7.5 - Erros de medição .na direção nomi­
nal x (X*, X*) e erros de posição (Y*,cL.
Z*) para o apaipador com mola 0,05 mm, 
quando sujeito ã atuação de forças na d.i 
reção y e z e momentos nas direções x, y 
e z.
- Figura 7.6 - Erros de medição na direção nominal.x
(X*, X*) e erros de posição (Y*, Z*>) pa­
ra o apaipador com mola 0,10 mm, quando 
sujeito ã atuação de forças na direção y 
e z e momentos nas direções x, y e z.
5 3
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Molo -  0 ,0 3  mm 
Curso ~ 4 0 0  >j(«
Molo -  0 ,0 5  mm 
Curso -  4 0 0  p m
Xa- R Y Z
M l Ü w hW / A m F?77?/
////// W / 4
Molo — 0 *03  mm Mola -  0 ,0 5  «m
Curso — 2 0 0 0  pm  Curso -  2 0 0 0  pm
Meló -  0 ,10  mm 
Curso -  4 0 0  p m
Fig. 7.2 - Erro da direção de medição (X - X) e as deflexões pa­
rasitas (Y 'e Z) nas direções y e z.'
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Fig. 7.3 - Erro na direção de medição (X*, X*) e erro de posição 
(Y*, Z*) .devido as forças F e Fz e aos momentos M ,
M e M no apalpador com espessura de mola 0,03 mm.y z
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Fig. 7.5 - Erró na direção de medição (X*,X*) e erro de posição 
(Y*,Z*) devido aos momentos Mx , My e M z no apalpador 
com espessura de mola 0,05 mm.
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Fig. 7.6 - Erro na direção de medição (X* X*) e erro de po,siçãoa.
(Y*, Z*) devidos as forças F„ e F, e aos momentos M ,y z a
M e Mz no apaipador com espessura de mola 0,10 mm.
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7.2 - Resu1tados dos ensaios com sistemas de duas molas paralelas
A equação para força em sistemas de duas molas lamina­
das paralelas (fig. 4.2, esquema 1, grupo I) ë
24 E I x
Substituindo I = bh^/12, fica:
x/F = W / h ) 3 , onde K = l/2Eb (m/N)
A partir das equações obtidas experimentalmente, foram 
calculados os valores constantes K para cada experiência da tabe 
la 6.1.
Na figura 7.7 estão registrados os valores de K para 
as molas 0,2, 0,4 e 0,8 mm em função da relação i/h. A faixa ho­
rizontal representa os limites do coeficiente K teórico, calcula
o ?
dos utilizando E = 2,06 x 10 mN/mm (valor usual para o aço) e 
8 2E = 1,89 x 10 mN/mm (valor determinado experimentalmente para 
as molas testadas).
Fig. 7.7 - Coeficiente K para duas molas paralelas.
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8. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
8.1 - Forças de medição
8.1.1 - Forças dos apalpadores na direção nominal x
As forças medias dos apalpadores obtidas experimental­
mente podem ser comparadas com as calculadas através da equação
r/ 192 EI F/x = --- =—
Espessura da 
mola (mm)
F/x (mN/ym) 
experimental media
F/x = !92,EI ' 
1 ò
Erro relativo 
(°0
0 ,03 1,05 0,97 + 8,2
0,05 5,21 4,50 + 15 , 8
0 ,10 35,51 36,02 -1,4
Os valores elevados dos erros relativos para os apalpa 
dores com força de medição pequena são devidos a uma maior influ 
ência dos erros sistemáticos do banco de ensaios. Para o apalpa, 
dor com espessura de mola 0,10 mm, a força de medição é grande e 
o efeito dos erros sistemáticos ë bastante reduzido. 0 maior er­
ro relativo (15,8¾) foi considerado aceitável tendo em vista os 
objetivos deste trabalho que ë encontrar faixas de valores que 
permitam cálculos prévios para projeto de apalpadores.
Para uma mola, figura 8.1, considerando M = (1/2)F Z,
temos:
= _E_ . y)
dy E I 2 
Para as condições de contorno:
d  X"
em 0 : y = 0 , x = 0 , —  = 0
dy
em A : y = 0 , —  = 0 
dy
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Fig. 8.1
F/2,k/2
(a)
e efetuando os cálculos: 
F
2EI
2,1 n 1 -,y (- í - -  y) (8 .1 )
para um deslocamento x na extremidade 
A , y = £ , fica
,3F V
E l  12
( 8 . 2 )
0 sistema utilizado no apalpador ensa_i 
ado ê mostrado na figura 8.2a e o dia­
grama de corpo livre para urna das mo­
las, na figura 8.2b.
F/4
(b)
Fig. 8.2•
Aplicando a equação (8.2) nas condições da figura 8.2b
tem-se
ou
x
2
F =
F./4 (1/2) 
E I 12
.1.2 - Forças nos sistemas de duas molas paralelas
0 coeficiente K para duas molas paralólas foi calcula­
do no capítulo anterior e é igual a K = l/2Eb , (m/N).
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Como a largura b das molas foi mantida constante, o 
coeficiente K = l/2Eb não deveria variar. Entretanto, pode ser 
verificado na figura 7.7, que para relações 1 /h < 100, o valor 
de K aumenta rapidamente. Este fato é provavelmente devido ao 
sistema, para comprimentos I pequenos em relação â largura b,com 
portar-se como placa ao invés de viga. As referências |20,21,22| 
apresentam soluções para placas de comprimento infinito e solu­
ções aproximadas para comprimentos finitos. Considerando a noção 
de largura efetiva, o valor de K deve ser tabelado, em função das 
relações dimensionais.
O conhecimento das faixas de £/h em que o coeficiente 
K não varia serve de orientação para a escolha das proporções . 
geométricas das molas para aplicação em apalpadores. Nos apalpa­
dores ensaiados neste trabalho, as relações foram:
Espessura de 
mola (mm) l/h
0,03 466
0,05 280
0,10 140
8.2 - Analise comparativa dos erros de medição dos apalpadores 
ensaiados
Devido ao grande número de resultados obtidos das expe 
riências e para uma melhor avaliação comparativa entre os apalpa 
dores ensaiados, duas diferentes análises foram feitas:
- análise dos erros de medição dos apalpadores para um 
mesmo deslocamento; ,
- análise dos erros de medição dos apalpadores quando 
sujeitos ã aplicação de forças e momentos iguais.
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8.2.1 - Erros para um mesmo deslocamento
Para o cálculo das forças e momentos foi considerado 
um curso de .100 ym e uma haste d.e 100 mm (115 do centro geometry 
co do apalpador até o centro da ponta esférica). As forças e mo­
mentos neste caso são:
Espessura da Forças (mN) Momentos (N.mm)
mola (mm) F , F
y z
Mx , M y , M z
0,03 105 12
0,05 521 60
0,10 3551 408
Os erros foram calculados utilizando as equações cita­
das no capítulo 6. A figura 8.3 mostra graficamente o resultado 
desta análise que pode ser resumido na tabela 8.1.
Tabela 8.1
Espessura da 
mola (mm)
Erro de medição 
ym ou % do curso 
devido ao deslo­
camento .
Deflexões para­
sitas (ym ou % 
do curso)
Erro de medição e 
posição (ym ou % 
do curso) devido 
a forças e momen­
tos.
0,0 3 <0,4 <0,4 <0,5*
0,05 <0,02 <0,3 A W O
0,10 <0,15 <2 , 5 <10,0*
(*) exceto um valor
Da tabela 8.1 pode ser \çoncluído:
- os erros na direção de medição e as deflexões parasi. 
tas foram <0,5% exceto um valor (<2,5%); isto mostra ,pouca in­
fluência das espessuras das molas nos referidos erros.
- os erros na-direção de medição•e os ,erros de posição 
aumentam com a espessura da mola quando atyam forças F e F ey 2
curso considerado. ï
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- o apalpador com espessura de mola 0,03 mm apresentou 
erro mínimo <0,5%.
8.2.2 - Erros dos apalpadores quando sujeitos a uma mesma força 
e a um mesmo momento.
Para esta analise foram calculados os erros dos apalpa 
dores quando sujeitos à atuação dè forças nas direções y e z de
1 N e momentos com eixos em x , y e z de 100 N.mm. A figura 8.4 
mostra graficamente os resultados desta análise. Na figura pode 
ser observado:
- Os erros na direção de medição (X*, X*) ficam na faixa <3,0 ym 
excetuando três casos (apalpador 0,03 devido a F , apalpador
0,03 devido a M e apalpador 0,05, devido a M_).
y z
- Os erros devidos ã força na direção z são significativamente 
menores que os erros devidos ã força na direção y.
- Os erros devidos aos momentos são tendenciosamente maiores nos 
planos normais aos seus eixos de aplicação, como era esperado.
8.3 - Aplicações práticas dos resultados obtidos
Apalpadores podem ser utilizados em sistemas 3D de 
duas maneiras diferentes:
- apalpadores que realizam medições cumulativamente 
com réguas eletro-oticas;
- apalpadores em.que o contato serve de referência pa­
ra a zeragem do sistema que mede,: utilizando somente réguas ele- 
tro-oticas.
Para o primeiro caso, maiores cursos são exigidos e os
resultados indicam o apalpador com mola 0,03 mm (mais fina) como
o mais adequado por apresentar menores erros e menor força para 
um mesmo deslocamento (fig. 8.3).
65
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Fig. 8.3 - Erros dos apalpadores para um curso de 100 ym e com­
primento de haste 100 mm.
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No segundo caso, os deslocamentos são bastante pequenos 
e consequentemente as forças e momentos também serão pequenos. 
Neste caso, o apalpador com mola 0,10 mm (mais grossa) é o ade­
quado por apresentar menores erros em relação aos outros dois,pa 
ra forças e momentos iguais (fig. 8.4).
Ainda com base nas analises comparativas realizadas po 
de-se obter um apalpador 3D com pequenos erros, combinando ele-, 
mentos com diferentes espessuras de molas e diferentes cursos.
Por exemplo, o apalpador com espessura de mola 0,10 mm pode ser 
usado na direção z com pequeno curso e servindo de sustentação 
para os elementos nas direções x e y com espessuras de molas de
0,03 mm e cursos maiores.
Os resultados servem também para estimativas dos erros 
dos apalpadores se montados em sistema 3D. Como exemplo, foi con 
siderado um apalpador, para operar em 3D, com comprimento de ha.s 
te 60 mm (comprimento médio usual em apalpadores) e curso de 200 
ym, com espessuras de molas 0,03 mm. A figura 8.5 mostra esquema 
ticamente este apalpador e a tabela 8.2, as forças e momentos mã 
ximos que atuam em cada elemento, obtidos do ãbaco da figura 8.6.
O
o
O
cu
O
«O
Fig. 8.5' - Apalpador. 3D
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Tabéla 8.2 - Forças e momentos máximos (apalpador 3D - 0,03 mm)
Direção de medição Força maxima Momento máximo
do elemento (mN) F F J y z (N.mm) M , M , M v J x y z
X 210 16,8
■
y 210 25,2
z 210 33,6
Utilizando as figuras 7.2 e 7.3 (capítulo 7), podemos 
calcular os limites dos erros para o apalpador do exemplo. A ta­
bela 8.3 apresenta os limites dos erros na direção de medição e 
erros de posição calculados.
Tabela 8.3 - Erros em (¾) do curso total 200 ym
(apalpador 3D - 0,03 mm)
r  ' _
Direçao de 
medição do 
elemento
Erros na direção de medição
Devido ao 
deslocamento
Devido a 
F e Fy z
Devido a
NI , M e M X y z
X 0 , 8 0 , 8 1,1
y 0, 8 0 , 8 1,7
z 0, 8 0 , 8 2 , 2
Erros de posição
Deflexões Devido a Devido a
paras itas Fy e Fz M , M e M x ’ y z
X 0,9 0 , 8 ' . 1.1
y 0,9 0 , 8 1,7
z 0,9 0,8 2,2 ■
0 erro total esperado na direção de medição e de posi­
ção para cada elemento pode ser calculado usando-se o RMS (root 
mean square). A tabela 8.4 apresenta os valores obtidos deste 
cálculo.
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Tabela 8.4 - Erros totais esperados para um apalpador 3D, com e£ 
pessura de mola 0,03 mm e curso de 200 ym.
Direção de Erro total esperado na Erro total esperado de
medição do direção de medição posição
elemento (% do curso) ( % do curso)
X 1,58 1 ,63
y 2 ,04 2,08
z 2 ,47 2,50
Com base na tabela 8.4, pode-se concluir:
- os limites dos erros na direção de medição e de posi_ 
ção para um apalpador 3D, com mola 0,03 mm, curso 200 ym e com­
primento de haste 60 mm são <2,5%.
y
- os erros foram super-estimados considerando que na a 
plicação de forças, foram introduzidos momentos com eixos nor­
mais ã direção de aplicação; e na aplicação de momentos foram in 
troduzidas forças nas direções normais aos eixos de aplicação.No 
item 8.4, este fato é discutido mais detalhadamente.
- o apalpador do exemplo pode operar com excepcionais 
características para um curso de 20 ym, considerando que os linú 
tes de erros na direção de medição e de posição para cada elemen 
to serã <0,251.
8.4 - Comportamento do banco de ensaios
As análises feitas nos itens anteriores tiveram como 
objetivo mostrar os erros dos apalpadores com base nos resulta­
dos dos ensaios. Os erros, entretanto são influenciados por um 
grande numero de fatores devidos ao instrumental utilizado no 
banco de ensaios e são também inerentes ao próprio apalpador. Os 
erros de natureza sistemática do banco de ensaios foram reduzi­
dos por correções introduzidas no programa do SAS utilizando os 
fatores de calibração.
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78.4.1 - Erros do padrao de deslocamentos
Os erros sistemáticos na medição de deslocamentos fi­
cam na faixa <0,5%, considerando que as correções introduzidas u 
saram os fatores de calibração médios das escalas. Erros de natu 
reza acidental atingiram, em alguns casos isolados, a faixa de 
41 como por exemplo, a deflexão parasita na direção z do apalpa­
dor com molas 0,10 mm, como mostra a figura 7.2.
8.4.2 - Erros do padrão de forças
Os erros sistemáticos na medição das forças aplicadas 
ficam na faixa < 5%, também devidos ãs correções terem sido fe.i 
tas com os valores médios dos fatores de calibração obtidos para 
cada escala. Os erros de natureza acidental podem ser observados 
nos gráficos dos resultados das figuras 7.3, 7.4 e 7.5. Nestas 
figuras pode ser verificado que os erros devidos ã aplicação de 
forças na direção y são consideravelmente maiores que os devidos 
a forças na direção z. Este efeito tem como principais razoes:
- a aplicação de forças na direção y introduz momento 
com eixo em x, devido ao comprimento da haste.
- maiores deflexões estruturais no suporte do apalpa­
dor.
- maiores deslocamentos no acoplamento, feito através 
de rosca, da haste com o apalpador.
- maiores deflexões da haste
- maiores deformações nos engastamentos das molas.
8.4.3 - Erros no padrão de momentos
Os testes com aplicação de momentos foram os mais sus­
ceptíveis a falhas devidas, principalmente, aos seguintes fato­
res :
- os momentos com eixos em x e y foram aplicados atra­
vés de alavancas com pesos calibrados e no momento com eixo em z,
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a força foi aplicada utilizando uma mola calibrada. Os padrões 
foram portanto diferentes.
- o acoplamento do eixo da alavanca no apalpador foi 
feito através de rosca, o que provocou deslizamentos e desloca­
mentos.
- na aplicação dos momentos com eixo em x e y foi ne­
cessário um prolongamento no eixo devido a propria construção do 
apalpador, fator que introduz momento em eixo normal ao desejado.
8.4.4 - Erros devidos â deflexão estrutural
Os erros devidos à deflexão estrutural do banco de en­
saios foram minimizados através de:
- estrutura de suporte dos apalpadores suficientemente 
rígida em relação ãs forças e momentos aplicados.
- Compensação das deflexões através de apalpadores in­
dutivos usuais.
- temperatura mantida na faixa de ±1°C.
8.4.5 - Erros devidos ao atrito e vibrações
Os gráficos dos ensaios realizados mostram uma disper­
são aleatoria dos pontos plotados, responsável pelo baixo valor 
do coeficiente de correlação, excetuando os de força na direção 
nominal x, F = f(x). As principais causas deste efeito são:
Atrito - devido principalmente ã força de contato man­
tida entre a ponta do apalpador e os blocos dos dispositivos de 
teste (capítulo 5).
Vibrações - o processo manual e intermitente de aplica 
ção de forças e momentos introduz vibrações no sistema, além das 
vibrações devidas ao ambiente.
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8.5 - Erros devidos ao próprio apalpador
Os principais fatores que provocaram deflexões parasi­
tas no movimento dos apalpadores ensaiados foram:
- imp,recisões na fabricação dos blocos.
- a não uniformidade elástica e não igualdade dimensio 
nal das molas.
- - proporção geométrica não favorável entre os blocos e
as molas.
A tolerância de fabricação dos blocos e das molas foi 
de ±0,02 mm, face aos meios disponíveis. Para um apalpador com 
alta precisão no paralelismo do movimento é desejável uma tole­
rância de ±0,002 mm |15|, portanto dez vezes mais apertada.
Para uma otimização das proporções geométricas seriam 
necessários ensaios variando a largura e comprimento das molas,e 
o comprimento dos blocos entre molas, o que não foi feito por l_i 
mitação de tempo.
Devido a estes fatores, a montagem dos apalpadores tor 
nou-se bastante trabalhosa e introduziu pequenas deflexões nas 
molas, responsáveis por tendências dos apalpadores em determina­
das direções.
8*6 - Sugestões para futuras experiências com apalpadores
Os principais melhoramentos que podem ser introduzidos 
nas„experiências são:
a. Maior grau de automatização nas experiências utilizando um e- 
letro-imã, para aplicação das forças e momentos.
b. Alinhamento entre os blocos dos dispositivos de ensaios, uti­
lizando interferometria LASER.
c. Isolamento do banco de ensaios das vibrações ambientais.
d. Maior numero de experiências com cada apalpador fazendo vá-
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rias montagens, de modo a permitir uma analise estât 
dos resultados.
e. Ensaios com apalpadores variando as proporções geométricas en 
tre blocos e molas, visando uma otimização dimensional.
VH
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9. CONCLUSÕES
Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir:
1. Ë possível a construção de apalpadores, com guias de molas la 
minadas, aplicáveis em sistemas de medição padrão fixo e em 
máquinas 3D, utilizando um jogo de peças intercambiáveis.
2. Os apalpadores com espessuras de molas 0,03 e 0,05 mm apresen 
tam um erro máximo ( na direção de medição e deflexões parasol 
tas) <11 para curso de 400 ym e <2% para curso de 2000 ym. 0 
apalpador com espessura de mola 0,10 mm apresenta erro na di. 
reção de medição <1,51 e deflexões parasitas <4% para curso 
de 400 ym.
3. Os resultados permitem estimativa dos erros quando o apalpador 
opera em 3D. 0 teste da sistemática adotada, para um apalpador 
com espessura de mola 0,03 mm e comprimento de haste 60 mm, 
mostrou que os erros na'direção de medição e de posição são
< 2,5% para um curso de 200 ym e <0,25% para um curso de 
20 ym.
4. A análise comparativa dos apalpadores ensaiados, para um cur­
so de 100 ym e comprimento de haste 100 mm mostrou que
a) os apalpadores apresentaram erro mínimo na direção de medi^ 
ção <0,5%. As deflexões parasitas são também <0,5% com ex­
ceção do apalpador com mola de 0,10 mm.
b) os erros de posição devidos a forças e momentos máximos pa 
ra o curso considerado foram <0,5%, <3% e<10% para os a- 
palpadores com espessura de molas 0,03, 0,05 e 0 ,10 .mm, res_ 
pectivamente.
5. A análise comparativa dos apalpadores ensaiados, com aplica­
ção de uma mesma força e um mesmo momento, mostrou que apalpa 
dores com espessura de molas 0,10 mm podem ser usados em sis­
temas onde o apalpador funciona como referência de zeragem, 
com pequenos erros. ;
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Ë possível a construção de um apalpador 3D com mínimos erros, 
combinando elementos com diferentes espessuras de molas e di­
ferentes cursos.
%
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